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سنتز یک مرحله ای نانوسیلیکای آبگریز با استفاده از الکل زنجبر بلند ۱-) کتاد کانول * 
ملیحه درگاهی زابلی"؟ اقبال صحرایی "۲ بهزاد پورعباس"" برایان کرگل"* 
در اين مقاله, ستتز نانوذرات سیلیکا همزمان با اصلاح سط حآنها به کمک الکل زنجیره بلند ۱-اکتادکانول در دمای ۷۰ درجه سانتیگراد مطابق 
روش استوبر انجام شده است. میزان آبکریزی ذرات با افزایش درصد ۱-اکتادکانول تا رسیدن به غلظت ۷ درصد وزنی به میزان قابل توجهی 
افزایش يافته و اصلاح سطح در طول ٩۰‏ دقیقه اول واکنش کامل شده و زمان واکنش بیش از ٩۰‏ دقیقه تاثیر چندانی بر میزا ن آبکریزی ذرات 
نگذاشته است. حداکثر اصلاح سطح نانوذرات سیلیکا در[ حدود ۸ صورت پذیرفته است. اصلاح سطح با اسفاده ا زآنالیز جذب اشعه 
مادون قرمز آنالی ز گرمایی 767۸ و بررسی زاویه تماس تاأیید شده است. انکسار اشعه ایکس و تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری برای 
بررسی مورفولوژی و اندازه انوذرات سیلیکا به کا رگرفته شده است. 


واژه‌های کلید ی سنتز یک مرحله‌ای» اصلاح سطح» انوذرات سیلیکا؛ ۱-اکتادکانول. آبگریز روش استوبر. 
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* نسخة نخست مقاله در تاریخ ٩۳۸۷/۱5‏ و نسخة پایانی آن در تاریخ ۹۶/۷/۷ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) دانشجوی دکتری, دانشکده مهندسی شیمی. دانشگاه صنعتی سهند تبریز. 
(۲) نویسنده مسئول: دانشیان دانشکده مهندسی شیمی. دانشگاه صنعتی سهند تبریز . ۴ 2072010۵ :۴۱221 
(۳) استاده دانشکده پلیمر دانشگاه صنعتی سهند تبریز. 


(۶) استاد. رئیس مرکز انو و علم مولکولی دانشکده مهندسی شیمی دانشگاه آستین تکزاس آمریکا. 
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مقدمه 
امروزه نانوذرات سیلیکا به علت دارا بودن خواص 
فیزیکی و شیمیایی ویژه توجه زیادی را به خود جلب 
کرده اند. مزیت اصلی سیلیکا در مقیاس نانوی مساحت 
سطح بالای این ماده است که باعث می‌شود در بستر 
مورد استفاده برهمکنش بیشتری از خود نشان دهد. 
پودر نانوسیلیکا را می‌توان؛ در امولسیون به عنوان 
پایدارکننده در صنایع رنگ به عنوان مات کننده 
افزایش دهنده غلظت. افزایش دهنده مقاومت محیطی و 
خواص سایشی رنگ؛ در صنعت لاستیک به عنوان 
پرکننده و افزایش دهنده استحکام و طول عمر لاستیک؛ 
و در سازه‌های بتنی و ترکیبات سیمانی به عنوان افزايش 
دهنده مقاومت محیطی بتن؛ استفاده نمود [1-3 8-5]. 

باوجود اين» گروه های هیدروکسیل (011) بر سطح 
سیلیکا رطوبت را جذب کرده و باعث به هم پیوستن 
نانوذرات به یکدیگر می شوند. این به هم پیوستگی 
باعث پراکندگی ضعیف نانوذرات در محیط شده و به 
میزان زیادی کاربرد نانوذرات سیلیکا را محدود می‌کند. 
خوشبختانه. این مشکل با استفاده از روش های اصلاح 
سطح و عامل های اصلاح کننده مختلف قابل حل است 
[8-4]. 

روش های مختلفی برای اصلاح سطح نانوذرات 
توسعه یافته است که عمدتاً شامل سل-ژل» رسوب 
گذاری در فاز مایع» رسوب شیمیایی بخان رسوب 
فیزیکی بخار. پوشش‌دهی پلاسما و مایسل می‌باشند 
[11]. در بین روش‌های ذکر شده. روش فاز مایع به 
علت شرایط عملیاتی ساده‌تر و هزینه آزمایشگاهی پایین 
به میزان کسترده‌ای استفاده می‌شود [11-9]. 

از نقطه نظر تعداد مراحل» به طور کلی دو روش 
اصلاح سطح وجود دارد: ۱) روش دو مرحله‌ای که 
اصلاح سطح بر روی نانوذرات از پیش سنتز شده انجام 
می‌شود. و ۲) روش یک مرحله‌ای سنتز همزمان با 
اصلاح سطح. لذا در روش یک مرحله‌ای. دو مرحله 
حداگانه سنتز و اصلاح در یک مرحله خلاصه می‌گردد 


سنتز یک مرحله ای نانوسیلیکا ی آبکریز با استفاده از الکل ... 


[17]. مطالعات نشان می‌دهد که در اکثر موارد اصلاح 
سطح بر روی سیلیکای سنتز شده انجام شده و 
یک مرحله‌ای نبوده است [8 11 13]. آن (هه) و 
همکارانش روش جدیدی برای آبگریز کردن سطح 
سیلیکا ارائه کرده‌اند. در این روش سطح سیلیکای سنتز 
شده با انواع الکلهای زنجیره بلند اصلاح شده و سطح 
سیلیکا تا حدی آبگریز شده است [8]. ما (۷۵) و 
همکارانش در یک روش دو مرحله‌ای با جذب سطحی 
8 بر نانوذرات سیلیکا سنتز شده مانع لته شدن 
و به هم پیوستن نانوذرات سیلیکا شده و به پخش بهتر 
آنها در مواد پلیمری کمک نموده است [11]. زو (20۷) 
و همکارانش در مطالعات خود برای استفاده از ذرات 
سیلیکا در زمینه پلیمری. اصلاح سطح نانوذرات سیلیکا 
را بررسی نمودند. از جمله راه‌های اصلاح سطح 
پيشتهادی بو این کین انتناده اوق ابوده ات 
یی ای همکاراتقن با ماب بط مایا 
ذرات سیلیکا؛ ترشوندگی نانوذرات سیلیکا را تغییر داده 
و سپس ار اين نانوذرات را در ازدیاد برداشت نفت از 
مخازن تولیدی بررسی نمودند [13]. 

لازم به ذکر است که تعداد محدودی از محققین به 
صورت یک مرحله‌ای و در یک روش جدید نانوذرات 
سیلیکای اصلاح شده را سنتز نموده‌اند. مارینی 
(نمنتم/0) و همکارانش موفق شدند که برای اولین بار 
نانوذرات سیلیکای اصلاح شده به کمک گروه عاملی 
وینیل تری اتوکسی سیلان را در یک روش یک مرحله- 
ای سنتز کنند [19]. همچنین پورعباس و همکارش به 
طور مشابه نانوذرات سیلیکا را به کمک پلی پیرول در 
یک روش یک مرحله‌ای اصلاح نمودند [20] علاوه بر 
موارد ذکر شده عفتی و همکارش نانوذرات سیلیکا با 
سایز کمتر از ۵۰ نانومتر را به کمک گروه‌های عاملی 
وبنیل تری متوکسی سیلان و اکریلیک برای اولین بار در 
یک روش یک مرحله ای سنتز نمودند [17]. 

از این رو در این تحفیق. برای رسیدن بسه 
نانوسیلیکای آبگریز روش جدید یک مرحله‌ای 


سال بیست و نهم شماره یک» ۱۳۹ 


ملیحه درگاهی زابلی, اتبل صحرایی, بهزاد پورعباس, برایان کرگل 


سنتز و اصلاح همزمان ارائه شده است. ۱-کتادک‌انول 
(1-00120602001) به علت جرم مولکولی بالا با زنجیره 
آبگریز کننده سطح نانوذرات سیلیکا بوده و به طور 
موفقیت آمیز برای اولین با نانوذرات سیلیکای آبگریز 
در یک مرحله سنتز» تولید شده اتتت: همچنین برای 
کرده و نتایج مقایسه شده است. بر اساس نتایج حاصل 
تحقیق استفاده شده است [17]. بررسی نتایج بر اساس 
ان دازه‌گیری‌های حاصل از تصاویر میکروسکوپ 
الکترونی عبوری و آنالیزهای جذب اشعه مادون قرمز 
۸ انکسار اشعه ایکس و زاویه تماس انجام شده 


است. 


مواد و روش تحفیق 

طراح یآزمایش‌ها در طراحی آزمایش برای بررسی 
تأثیر متغیرهای فرآیند (پارامترها) بر متغیر پاسخ, به 
حای انجام مطالعات حداگانه بر روی هر متغیر. همزمان 
چندین متغیر فرآیند بررسی شده و لذا تعداد آزمایش- 
های مورد نیاز به میزان قابل توجهی کاهش می‌یابد. 

یک طرح آزمایش بهینه طرحی است که با کمترین 
تعداد آزمایش. داده‌ها و اطلاعات مورد نیاز برای انجام 


تجزیه و تحلیل و دستیابی به شرایط بهینه را فراهم کند. 


مطالعات نشان می‌دهد که تغییر پارامترها در دو سطح و 
یک نقطه میانی می‌تواند نتایجی قابل تحلیل ارائه دهد [17]. 
بنابراین در اين تحقیق از طراحی آزمایش فاکتورهسای جزشی 
در دو سطح همراه با نقطه میانی (با دو بار تکرار هر 
آزمایش) استفاده شده است [14]. 

مطالعات نشان داد که متغیرهای اصلی و اثرگذار در 
سنتز یک مرحله‌ای نانوذرات اصلاح شده غلظت 
اصلاح کننده و زمان واکنش هستند که محدوده تغییر 
ایشا هن دول (۲) ارافهشتاه ایس |( ها 
بنابراین در تمام آزمایش‌ها پارامترهای زیر در مقادیر 
بهینه زیر ثابت نگه داشته شده است: غلظت هیدرو کسید 
آمونیوم و تترااتیل اورتوسیلیکات به ترتیب در ۰/۵ و 
6( فن بان افستابول» یت اب هافر انسیا 
اورتوسیلیکات حدود ۳۸ و دمای کلیه آزمایش‌ها (در 
حداکثر ممکن باتوجه به نقطه جوش اتانول) ۷۰ درجه 
سانتیگراد[17,19,20]. 


مواد شیمیایی مواد شیمیایی اصلی که در این تحفقیق 
مورد استفاده قرار گرفته‌اند عبارتند از: اتانول (۹۹/۵5 .1 
2۳02-10 81)» متانول  ۹۹/۸(‏ طمنبللش-محصعل8)؛ 
هیدروکسید آمونیوم (۲۹ . ۳02-۸10760ع[9)» اسید 
کلريسدریک (۳۵ ۰ ۸107160 -۳02ع81). تتراتیل 
اورتوسپلیکات (۹۹>:۲۳۴05 . طمنبهآه-مصصعنق)؛ 
اکتادکانول  ۹٩(‏ «تم72-۵1عن8) و آب دوبار 


جدول ۱ سطوح تغییر متفیرهای اصلی 


متخیر 
غلظت اصلاح کننده 
۱-اکتادکانول (]/0* 


زمان واکنش (دقیقه) 


با | پائین | نقطه 
(۵ ,شاه | مین 
۷ ۲ ۵ 

۱۳۰ ۹۰ ۱۸۰ 


# درصد وزنی نسبت به کل ذرات سیلیکا سنتز شده 


9/۳ بیست و نهم. شماره یک,۱۳۹۲ 


ستتز انوذرات سیلیکا روش سل - ژل در سه دهه 
اخیر به عنوان یک روش ساده و کاربردی شناخته شده 
است. نتایج حاصل از روش سل- ژل را می‌توان در دو 
مورد خلاصه نمود: ۱) بهبود فرایندها و خواص مواد 
رایج و ۲) ایجاد مواد جدید [15]. در میان مواد اولیه که 
برای تولید نانوذرات سیلیکا استفاده می شود. سیلیکون 
آلکوکسیدها مانند تری اتوکسی سیلان (1۳05) به 
میزان وسیعی به‌کار گرفته می‌شوند. ژل شدن محلول 
سیلیکون آلکوکسید نتیجه هیدرولیز سیلیکون آلکوکسید 
ب(51018 و پلی کندانس يا آبگیری متعاقب آن است که 
منجر به تشکیل پلیمرها و ذرات با پیوند سیل اکسان 
می‌شود. در روش معروف استوبر (50000۲) از هیدر وکسید 
آمونیوم به عنوان کاتالیست استفاده شده است. در این 
تحقیق نیز این روش. به عنوان روش پایه سنتز نانوذرات 
سیلیکا به کار گرفته شده است [16]. واکنش‌های مرتبط 
پر اساس روابط (۱) الی (۳) بیان می‌گردد [9]. 


واکنش هیدرولیز: 
دززی 6 10 50 ۹ 
)0۱ ماس -6 ۱۷ -و 9 
۶ + و 10 حو ]۱۱0۰6 ح 5-0 + ۲10 
۳ سم 
0 ۳0 
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فاکش کتدانسی اب؛ 
( ۳۲0+ < 51-0-51 حب 0۳ - 51 < +0۲1 - 5 < 


واکنش کندانس الکل: 
(۳ 2+80 5-0-5عب 5-0۳ +08 - 5 < 


برای تهیه نانوذرات سیلیکاء ابتدا آب و اتانول به 
مدت ۵ دقيقه هم زده شده و سپس هیدروکسید آمونیوم 
اضافه می گردد. بعد از رسیدن به دمای ۷۰ درجه 
باکر اف فراق ارتیسلیکات افروده می‌ شوه تسد از 
یک ساعت نانوذرات سیلیکا تهیه شده به کمک 
سانتریفیوژ با سرعت ۱۰۰۰۰ دور بر دقیقه به مدت ۱۰ 
دقيقه ترسیب می‌شوند. رسوب حاصل به کمک ماوراء 
صوت در اتانول و آب پخش گردیده و دوباره رسوب 


داده می‌شود. این فرایند سه بار تکرار می‌گردد تا ذرات 


تشر مهنبیطالیرژی و مراد 
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اتانول پخش گردیده و نگه‌داری می‌شوند. 


ستتژ یک مرحله‌ای انوذرات سیلیکا اصلاح شده به 
وسلد کف دکاترن: تایرکرانت نیسیلیکا یم علت وخنه 
گروه‌های هیدروکسیل بر سطح آنهاء فعال و آبدوست 
هستند. یکی از عوامل اصلی موثر بر بار سطح ذرات در 
کلوئید سیلیکا. 01 محیط است. برای اکسیدها در 
محلول الکترولیت ساده در ۲11 پایین بار سطح مثبت 
بوده و با افزایش 0۲1 منفی خواهد شد. تغییر بار سطح 
به علت رها کردن و گرفتن پروتون یا هیدروکسیل 
است [12,18,19]. معمولاً یونهای +31 و -011 عامل این 
تغییر هستند. همانند دیگر اکسیدهای معدنی. مکانیزم 
اصلی باردارشدن در محیط آبی از روابط (4) و (۵) 
پیروی می‌کند [18,9], 
62 21017 ]+10۳1 
٩10]1+ 0۳۲ 510 +۵ ()‏ 

نقطه ایزوالکتریک سیلیکا تقریباً در ۲ 14 اتفاق 
می‌افتد و بار سطح بین ۱ 11 و ۱ 77 منفی خواهد 
شد. بر طبق تحقیق انجام شده توسط ما (0۷ و 
همکارانش, بیشترین بارمنفی بر سطح سیلیکا تقریباً در 
۸ رخ می دهد [11]. 

نانوذرات سیلیکای اصلاح شده به وسیله الکل 
زنجیره بلند ۱-اکتادکانول در سنتز یک مرحله‌ای مشابه 
سنتز نانوذرات سیلیکای بدون اصلاح سطح تهیه 
می‌گردند. در اين سری آزمایش‌ها ابتدا مواد اولیه با هم 
مخلوط شده و واکنش شروع می‌شود. بعد از گذشت 
۵ دقیقه ۲11 واکنش به وسیله اسید کلریدریک یک 
مولار در مقدار ۸ تنظیم می‌گردد. سپس میزان مشخص 
۱-اکتادکانول (مطابق جدول(۱))» در مقداری اتانول 
تفن شهی به واکقلی افرفهه مسق ززکسن. آقانه 
می‌یابد تا به زمان مشخص شده در جدول (۱) برسد. 
پس از پایان آزمایش, جداسازی و شستشو انجام می- 
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آنالیز نمونه‌ها و تعیسین ویژگی‌ها برای بررسی 
مورفولوژی و ساختار نانوذرات سیلیکا از تصاویر 
میکروسکوپ الکترونی عبوری استفاده شد. مورفولوژی و 
ساختار نانوذرات به سادگی در تصاویر میکروسکوپ 
الکترونی عبوری قابل ریت است. همچنین سایز آنها 
به کمک خط کش موجود در نرم افزار نصب شده بر 
روی میکروسکوپ الکترونی بدست آمده است. 
پیوندهای آلی و غیرآلی موجود در نانوذرات با 
استفاده از آنالیز جذب اشعه مادون قرمز (۳۲-8) که 
اطلاعاتی درباره پیوندهای شیمیایی مختلف 0۳ 
زگ ز06 زگ زگ 011 می‌دهد؛ در محجدوده 
فرکانس اه 1۵۰-2۰۰۰ مطالعه شد [22]. از پراش 
اشتعه ایکخشی (ط) بت رایشت هقی با از 
آمورف نانوذرات سیلیکا استفاده شده است. پرتو ایکس 
با برخورد به یک ماده الگوی تفرق آن ماده را مشخص 
می کند. حوزه‌های آمورف قله‌های پهن و حوزه‌های 
کریستالی قله‌های تیز که نشان دهنده الگوی تفرق 
کال دی ویدار امجی وا تت‌صا مخت [ح: 
محدوده زاویه پراش الگوی اشعه ایکس از *۵ تا ۶۰۳ با 
سرعت اسکن ۳ بر دقیقه است. آبگریزی نمونه‌ها با 
تعیین زاویه تماس آب با سطح پوشیده شده با نانوذرات 
سیلیکا تعیین شد. اندازه‌گیری زاویه تماس به وسیله یک 
ابزاردقیق آزمایشگاهی مجهز به دوربین (متصل شده به 
کامپیوتر) برای گرفتن تصاویر انجام شده است. بستر 
شیشه‌ای به روش دکتر بلید (012065 1200007) به کمک 
کلوئید مدنظر پوشانده می‌شود. بدین ترتیب که کلوئید 
نانوذرات در اتانول با غلظت تقریبی ۱۰ میلی‌گرم بر 
میتی تشر یی وهای بتعانوه ده ربق یی 
قطره ۲ میکرولیتر است) و فرایند پوشش دهی در دمای 
حدود ۷۸ درجه سانتیگراد (حدود نقطه جوش اتانول) 
انجام میی گبرد. همچنین اندازه‌گیری‌ها در اتاق تمیز 
(صمم مع[0)) صورت گرفته و متوسط حداقل ۵ 


اندازه‌گیری گزارش شده است [21]. کاهش وزن تفاضلی 
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و تغییرات فازی نمونه‌ها در اثر تغییرات دما توسط 
تجزیه 10۸ در محیط هوا؛ از دمای ۳۰ تا 1۰۰ درجه 
سانتیگراد و با نرخ حرارت دهی ۲۰ درجه بر دقیقه 
انجام شد [ه 17 19 120]. 


نتایج و بحت 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری نانوذرات 
سیلیکای اصلاح شده و اصلاح تیه و نتایج اندازه 


گیری زاویه تماس در شکل‌های (۱ (۲) و (۳) ارائه 
شده است [17 20]. 
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الف) اصلاح نشده؟ ب) ج) و د) اصلاح شده در مدت زمان 


واکنش ٩۰‏ دقیقه به ترتیب با ۲ ۵ و ۷ درصد وزنی ۱- اکتادکانول 


شکل ۳ بالا) تغییرات ژاویه تماس بر اساس درصد وژنی 


۱- اکتادکانول؛ (پایین) تصاویر مربوطه به زاویه تماس نانوذرات 
سیلیکا؛ الف) اصلاح نشده؛ ب) ج‌ِ و دا اصلاح شده در مدت 
زمان واکنش ٩۰‏ دقیقه به ترتیب با ۲ ۵ و ۷ درصد وزنی 


۱- اکتادکانول 


شمافظن که رسفا هد فش شید درا ک کی ال ترش با 
اصلاح سطح بهتر شده و نانوذرات اصلاح شده 
آبدوستی کمتری از خود نشان می‌دهند. بطوریکه در 
حالت سیلیکای اصلاح نشده سطح کاملا آبدوست بوده 
(زاویه تماس ۰ درجه) و در حالت سیلیکای اصلاح شده 
با فرش وزتی آکافکاتر 0 رازه ای اتظه نیو ۳ 
قاراه ای پاش اما مان و کی کف ماکان 
میزان آبگریزی نانوذرات نداشته و تنها باعث بزرگ‌تر 
شدن ذرات شده است. بدین ترتیب که محدوده سایز 
ذرات در زمانهای واکنش ۸۰ ۱۲۰ و ۱۸۰ به ترتیب 
ای ما۳ تاترش اس 

این بدین معنی است که اصلاح سطح در طول ٩۰‏ 
دقیقه اول واکنش کامل شده و نیازی به ادامه واکنش 


ش ری مهنبی سل زرژی و مراد 


بررسی اثر شدت فعال سازی محلوط پودری 110«۸1... 


بعد از ٩۰‏ دقیقه نیست. همچنین با افزایش درصد 
اصلاح کننده ۱-اکتادکانول از ۲ درصد وزنی به ۷ زاویه 
تماس از ۲۳۲ درجه به ۳ درجه افزایش يافته است. این 
تغییرات برای زمان واکنش ٩۰‏ دقیقه در شکل‌های (۲) 
وان خاذشته ایا 

شکل (۶) طیف سنجی جذب اشعه مادون قرمز 
سیلیکای اصلاح نشده سیلیکای اصلاح شده با ۵ درصد 
وزنی ۱-اکتادکانول و سیلیکای اصلاح شده با ۷ درصد 
وزنی ۱-اکتادکانول را نشان می‌دهد. پیک‌های موجود 
در طیف جذب اشعه مادون قرمز و گروه همای عاملی 
مرتبط در جدول (۲) گردآوری شده است [22]. 


1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
طول موج (6۳071) 
شک ۲ طف‌سعی تب اقعه مادرن فری فااوگرات سانگا: 


الف) اصلاح نشده. اصلاح شده با. ب) ۵ و ج) ۷ درصد وزنی ۱- 
اکتاد کانول 


جدول ۲ گروه های عاملی مربوط به پیک‌های 


طول موج طیف گروه عاملی مرتبط 
٩-0۳ 1‏ 
ِ 5-0 
ِِِ 5-0-5 
۱ 0 0۳0۷۹۱6۵21 
م2 ۱۷ 
۲۹۸۰-۵6 ببس 
۳ 0062 200 51-0۳1 
۵۲ 20501060 


سال بیست و هم شماره یک,۱۳۹۲ 


ملیحه درگاهی زابلی, اتبل صحرایی, بهزاد پورعباس, برایان کرگل 


همانطور که مشاهده می‌شود پیک‌های مربوط به آب 
جذب شده و گروه‌های سیلانول با اصلاح سطح نانوسیلیکا 
به مقدار قابل توجهی خصوصاً در حالت ۷ درصد وزنی 
۱- اکتادکانول کاهش یافته‌اند. همچنین با اصلاح سطح 
و اضافه شدن مولکول‌های ۱- اکتادکانول به سطح سیلیکا 
پیک‌های مربوط به پیوندهای هیدروکربنی در طیف 
ظاهر شده‌اند. بنابراین طیف‌سنجی جذب اشعه مادون 
قرمز اصلاح سطح نانوذرات سیلیکا را تایید می‌کند. 

شکل (۵) الگوی پراش اشعه ایکس نانوذرات 
سیلیکای اصلاح نشده و اصلاح شده با ۷ درصد وزنی 
۱- اکتادکانول را نشان می‌دهد. پیک کته نشان داده 
تلم وی شک باه سای بی‌شکل سلطا اقا کنه 
در هر دوحالت اصلاح شده و اصلاح نشده مشاهده 
می‌شود. در واقع اصلاح سطح. ساختار سیلیکا را تغییر 
نداده است |[ 5]. 

خواص گرمایی نانوذرات سیلیکای اصلاح نشده و 
اصلاح شده با ۵ و ۷ درصد وزنی ۱-اکتادکانول به 
کمک آنالیز 10۸ بررسی شده و نتایج در شکل (0) 
ارائه شده است. مقادیر ۱- اکتادکانول جذب سطحی 
شده توسط نانوذرات سیلیکا با بررسی میزان کاهش 
وزن قابل محاسبه می باشد. دو بخش کاهش وزن اصلی 
در شکل (1) قابل مشاهده است. بطوریکه بخش اول 
مرتبط با تبخیر رطوبت جذب شده و تبخیر حلال باقیمانده 
السگ. که فر :فان این کمق ای ۲۸۸ کوسته باکر اد 
رخ داده است. کاهش وزن در این ناحیه برای سیلیکای 
اصلاح شده با ۵ و ۷ درصد وزنی ۱- اکتادک‌انول کمتر 
بوده که به وضوح قابل مشاهده است. این تفاوت 
کاهش وزن طبیعت آبگریز نانوذرات سیلیکای اصلاح 
شده را تایید می‌کند که در توافق با نتایج حاصل از 
زاویه تماس می‌باشد. همچنین کاهش وزن در حالت ۷ 
درصد وزنی به علت آبگریزی بیشتر نسبت به حالت ۵ 
درصد وزنی. کمتر است. بخش دوم کاهش وزن که در 
دمای بیش از ۶۰۰ درجه تیان گر اد رخ داده است به 
علت آبزدایی از گروه‌های سیلانول و تجزیه عامل 
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اصلاح کننده یعنی اکتادکانول می‌باشد که در حالت 
سیلیکای اصلاح نت8 تنها مربوط به آبزدایی گروه‌های 
سیلانول می‌باشد و بنابراین از دو حالت اصلاح شده 
سیلیکای اصلاح نشده اصلاح شده با ۷ درصدوزنی ِ- 
اکتادکانول و اصلاح شده با ۵ درصد وزنی ۱- اکتادک‌انول 
به ترتیب ۸ 1 و ۲ وزنی می‌باشد. بنابراین درصد ۱- 
اکتادکانول جذب شده در دو حالت ۵ و ۷ درصد وزنی 
اصلاح کننده هه ترتسب / و /۳ وزنی 


می‌باشد [5,17,19,20]. 
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شکل ۵ الگوی پراش اشعه ایکس نانوذرات سیلیکا؛ الف) 
اصلاح نشده؛ بت سیلیکای اصلاح شده با ۷ درصد 
وزنی ۱- اکتادکانول 


شکل 1 داده‌های 10۸ نانوسیلیکای. الف) اصلاح نشده. 


اصللاح شده با ب) ۵ و ج) ۷ درصد وزنی ۱- 
اکتادکانول 


تشرید مهندسی ضالوژی و مراد 


نتیجه گیری 
در این تحقیق روش جدید یک مرحله‌ای سنتز همزمان 
با اصلاح سطح نانوذرات سیلیکا به کمک ۱- اکتادکانول 
ارائه شد. در این روش با استفاده از ۷ درصد جرمی 
ان اناد کاترل در شرانط ومای ۷۰ دوه ستانشگرا ۸۰ 
1 زمان واکنش ٩۰‏ دقیقه می‌توان از زاویه تماس 
صفر درجه (سیلیکای اصلاح نشده) به زاویه تماس 1۳" 
درجه رسید که بدین معنی است که آبگریزی سیلیکا به 


مراجع 


سنتز یک مرحله ای نانوسیلیکا ی آبکریز با استفاده از الکل ... 


طول ٩۰‏ دقيقه اول واکنش کامل شده و نیازی به اداسه 
واکنش بعد از ٩۰‏ دقیقه نیست. روند تغییرات زاویه 
تماس نشان می‌دهد که تغییرات در ابتدا زیاد بوده اما با 
افزایش غلظت به حدود ۷ درصد وزنی ۱- اکتادکانول روند 
تغییرات به سمت عددی ثابت میل می‌کند. لذا عدد ۷ به 
عنوان مقدار بهینه غلظت اصلاح کننده انتخاب شده است. 
درصد ۱- اکتادکانول جذب شده در این حالت /۳ وزنی 
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40ص حمتاهمگ1محظ گنای ول نک ویک »۲221 ویکل) معط .۲.۷۷ حصتک ر.گ.۲۱ ان ۱.۲ 10 و2 1۷۵ -11 
۵ 0۱۱040۶ رتاصهامجساه ملصمتاقه جح رها وعام‌تانهم‌مصهه همان 0عوهمونل بلطعنط ۵۶ ممتام2تهامهتقده 

2010(۰) ,172-176 00۰ ,358 ,۷۵۱ ,6615صکه ع 1۹۱6۵۵۵ ۸۰ 9۱/۲/۵۵۵5 

ر۳۳006۲65 م20)011224101 هط رطمتاههم۳۵( :ولمم مصعآظ ممتار/مصصرآمط رل مفطه ریق ۷۷۲۵ بت 7200 -12 
2008(۰) ,3893-3957 00۰ ,108 ۷۵۱۰ .۵۲ 02۵ و قطم0تا62 و۸۵ 200 

2 ۵ از دمن ۵۶ قعمهناه لج مملامتمولع مان ها ممتاعتماله ماتااطامتاه ۳ وبا آم ,,۷۷ مهن .7 1ظ -13 
2004(۰) و2531 .00 ,221 ۷۵۱۰ ,666106۵ 6۵۵66 ۸۵۱۱60 ۲۵۵0۷۵ 011 متحصصتحظ 20 م0۷9۷ آمع 

2001(۰) ,.عص وورمک ک ۲۷۵/۵ موز بقع 5۳ ,"عاصمصنهوه ۵۶ عتوولممه فمح صعتمعط؟ ,۰ روممعاهم]3۷ -14 

امممتامص ۱۲ .6 تلعات0 ریک تصمام‌عصت وت لمات و ۱۷۲22 .۲ ماتامل ریق ملهتمصصعن -15 
-1233 .00 ,45 ,۷۵۱ ,"امد مر فیح عصتلاتباظ رومعوهاع لهساهماتطه‌ه تم فعمتلهمی آمع-۵1ز 60تزمعمزمته 
2010(۰) ,1243 

فص ما عصتهع1۱ عمتاممت! حمتامعجه( اهعتصمطن .۲ ,۱ فاما رتع۷۱-۳ حصقا ریق 272صنافه وه ربا صععتن -16 
501345 ۷۵۱-۹۵۱۱۵ ]۵ 0۵ 1۳۷650221100 9۸ 20 ۱۱۲۴ - 5ع7)101ه00ص2ظ هعارو توجاما او 
2003(۰) ,166-179 .00 ,315 ,۲۷۵1 

2 011160م-ع2مه مه -[وصز هر 0ک‌هانای گ۵ فتعمطاصوه ]مصعصرم؟ بط ووواطاه‌تنام۳ وی ۳۴12 -17 
2012(۰) ,276-283 00۰ ,219 ۷۵۱۰ ,16610710108 0۱6۲ "8200211010165 

متاتطمومل بط مطا که ممتام‌تمعج صمامهسه ۵۶ وعتلناه مهن م0 ۲۵۷1۵۷ ۸۵ ویک تقاتطلک ریگ هب۲2 -18 
2004(۰) ,75-95 00۰ ,110 ۷۵۱۰ ,56۵6۵ ۱۱۵۱۵6۵ ۵۳۵ 0۵۱۵0 ۱۱ ۸۷۲۵۱۱۵۵5 100908 تمناج/ 0110و 

کمام2ومصه ممنانه اامطوعزمه 01)60مصط والمصمتامصبا ۳ ر.ظ تتطاطاج۳ بط تاقانظ ب.ظ موطاصامه۲۵ ۸ تصتیه] -19 
,473-481 .00 و317 ۷۵۱ ,رکه و ۵6۵۱عاع وا سظ ۵5اه وه کلز0۱/۵) رولومطاطرو اممعصن بط 
2008(۰) 

ععمناندم220ه هنزو 01160مصع۱من ۵1 مموساه عمط مصی عصتاگهه ماموموا۳۵ .۲ تاماز۳ ر.ظ عوطاطاه‌تت۴۵ -20 
2010(۰) ,1442-1448 .00 ,160 ۷۵۱۰ ,۱/۵1۵5 ۲۱/۵۸۱6رک و ولوهطاصرد معافمجه ها 010۵260 

آودز طذ 160مصه ومام‌تانهممصهه همنانه که هتمزطامدامنمت هناگ و. ۲‏ صقا ول ۳۲ ور لا وبا 26 -21 
2009(۰) ,15-19 .00 ,338 ,۷۵۱ بکا6عمک٩‏ .۲۱8 ۱6۵60۱20ع نا ٩‏ 5۱۵۱۵665 ۵۳۵ 0/۵105 2۲09 

,0105گ عگ ۲۷۵۱۵۲ :۲۵۱" واتهطن 0ص2 وماا2 1 :وم1ممما۳۲۵۵ متام متاعاتمامحهتقطن 19127600 .0 906۲215 -22 
(1994) ,34-194 .00 رکلت۷0 ۱6۷ 


سال بیست و نهم. شماره یک,۱۳۹۲ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۳۰ بررسی اثر شدت فعال سازی محلوط پودری و«10]... 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد متالن بیست و نهم. شماره یک,۱۳۹۲ 


